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Santrauka. Straipsnyje nagrin¢jama automobilio pavary dézés dviejy krumpliaraciy krumpliy kontaktine sgveika. Nustatytas
kontaktinis standumas nuo krumpliy sukabinimo pradzios iki sukabinimo pabaigos. Taip pat nustatyti kontaktiniai jtempiai
kontakto vietoje. Pateikta skaiiavimo metodika gali biiti taikoma projektuojant tiesiakrumples cilindrines pavaras.
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Ivadas

Nagrinéjant kiiny sistema, veikiancios jégos projektuo-
jamos | viena taska ar j linija (i$skirstytoji apkrova).
Sitaip tiriamas vidiniy jtempimy bavis, tatiau neaisku,
kas darosi kiino pavirSiuje. Realiai kiina veikia kitas
kiinas ir jéga, perduodama ne per taska, o per tam tikra
plota. Jeigu saveikos plotas mazas, o perduodama jéga
didel¢, tada plastiskai deformuojami kiiny pavirsiai ir
detalés, tarp kuriy vyksta kontaktas, ir jie tampa netin-
kami naudoti. Norint iStirti $ia sgveika sprendziamas
kontakty tyrimo uzdavinys. Jj i§sprendus galima nustaty-
ti pavirSiaus kontaktinius jtempimus, kontakto plota,
sistemos kontaktinj standuma kontakto vietoje.
Kontaktas domino mokslininkus nuo seny laiky, ta-
Ciau Sita uzdavinj iSsprendé Hercas (Hertz) (1896).
Dirbdamas Berlyno universiteto laboratorijoje Hercas
tyré stikliniy linziy optine interferencija. Buvo pastebéta,
kad kontakto sritis yra elipsés formos. Hercas para3é¢ dar-
ba ,,Apie tampriy kiiny kontakta®, tapusj klasikiniu, ku-
riuo remiantis plétojama kontaktinés saveikos teorija ir
dabar. Nagrinétas dviejy rutuliy pavyzdys. Pagrindinés
Herco padarytos prielaidos:
1. Neijvertinta trintis tarp kiny.
2. Mazos deformacijos.
3. Kiny pavirsiai lygiis (nejvertintas Siurk§tumas) ir
nesuderinti, t. y. a << R, .
4. Kontaktuojantys kiinai tampris, kontakto zona
yra labai maza lyginant su kreivumo spinduliu
a << R; ir kontakto pavirSiaus plo€iu a <</.

Veliau kontaktinis uzdavinys buvo iSpléstas, jverti-

problemai spresti: (Atanasiu 2000), (Pimsarn 2002), (Yang
1985), (Merritt 1935) ir kt.

Krumpliaratinés pavaros yra placiai paplitusios
transporto srityje. Jos naudojamos oro, gelezinkeliy,
keliy transporte. Negalima jsivaizduoti Siuolaikinio au-
tomobilio, sunkvezimio ar statybinés technikos be skirs-
tymo mechanizmy ir pavary déziy (1 pav.), kuriais
perduodamas sukimo momentas, sukimosi greitis ir
kryptis. Krumpliara¢iy veikimo salygos yra labai sun-
kios, jie apkrauti sukimo momentu, taip pat juos veikia
dinaminés apkrovos, atsirandancios dél pasiprieSinimo
momento.

1 pav. Pavary dézé

Fig. 1. Gear box

Parasyta daugybé moksliniy darby, skirty krump-
liaratinéms perdavoms tirti. Negalima nepaminéti
M. Utagawa (1958) darbo, skirto dinaminéms apkro-
voms nustatyti. Darbe naudojamas laike kintamas stan-

ti darbai, skirti krumpliaratiniy mechanizmy kontaktinei
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skai€iuoti, visi teoriniai skaiCiavimai patikrinti praktiniu
eksperimentu. Matematiniai modeliai yra nuolat tobuli-
nami ir kuriami nauji, tiriamos keliy pakopy pavaros.
T. Fakhfakho ir kt. (2005) darbe taikomas matematinis
modelis, kuriame apraSoma dviejy laipsniy pavara, stan-
G. Litako
M. Friswellio (2005) darbe nagrinéjami tokie krumplia-

dumas apraSytas laiptuota funkcija. ir
ra¢iy defektai: krumpliy lGzimai, zingsniy paklaidos, tam
taikant chaoso teorija. G. J. Cheono (2007) darbe pateik-
tas dviejy laipsniy pavaros matematinis modelis, stan-
dumui aprasyti taikyta Furjé eiluté, jvertintas tarpelis
tarp krumpliy, apskaiCiuotas slopinimo koeficientas.
T. Kiekbuschas ir 1. Howardas (2007) pateiké formules
sukimosi standumui nustatyti esant vienai ir dviem porai
sukabinimo vietoje. Laikoma, kad bendras sukabinimas
susideda i§ krumpliara¢iy pagrindy standumo, krumplia-
ra¢iy krumpliy standumo ir kontaktinio standumo tarp
dviejy krumpliy. L. Walha ir kt. (2009) darbe jvertintas
guoliy paslankumas ir tarpelis abiejose pavarose, stan-
dumo kitimas apraSomas laiptuota funkcija. V. K. Fro-
lovas ir O. I. Kosarevas (2003) nagrinéja faktorius,
turin€ius jtakos virpamiesiems procesams, — tai sukabi-
nimo standumas, jégos, zingsnio paklaidos, profilio pa-
klaidos. Idomus S. Zouari ir kt. (2007) darbas, kuriame
tiriama jtrikio jtaka sukabinimo standumui, kei¢iamas
jitrakio dydis, kryptis, skaiCiavimai atlieckami naudojant
BEM. R. Maliha ir kt. (2004) pateikia modelj, kuri suda-
ro pavara, velenas, diskas, guolis, taip pat jvertintas ir
tarpelis. S. He ir kt. (2008) darbe pateikti penki mode-
liai trin€iai aprasyti. Daug démesio skirta krumpliarati-
niy pavary kontaktiniams uzdaviniams spresti. Krumpliy
kontaktinio standumo nustatymo metodai
V. Atanasiu (2008) ir I. Yang (1987) darbuose.

pateikti

Kontakto modeliavimas

I. Yang (1987) pasitilé formule kontaktiniam standumui
krumpliaratingje pavaroje apskai¢iuoti:
6
K= n-E-b-10

1
41-v?) )

¢ia E— tamprumo modulis; b — krumpliaraio plotis,
mm; v —Puasono koeficientas.

Taikant Sig iSraiska matyti, kad standumas islieka
pastovus per visa kontakto ilgj ir priklauso nuo krumplia-
racio plocio, tamprumo modulio ir Puasono koeficiento.

Nagrinéjant tiesiakrumpliy krumpliaradiy kontakta
pasinaudojama evolventés savybe: evolventiniy krump-
liy kreivumo spinduliai K taske lygitis cilindry spindu-
liams N1K, N2K (2 pav.). Dviem cilindrais gaunamas
kontaktas tam tikru laiko momentu, kitu laiko momentu
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kontaktas modeliuojamas keiCiant disky spindulius.
Naudojantis §ia evolventés savybe, sukonstruota diskiné
masina (Merritt 1935), kuria buvo tiriamas krumpliara-
¢iy kontaktas tam tikru laiko momentu.

Sprendziant $iuo budu krumpliaraciai pakei¢iami
dviem cilindrais. Prireikus galima jvertinti ir trintj, tada
du lygiagretts cilindrai pakei¢iami ekvivalentine siste-
ma, kuri susideda i§ riedancio cilindro ir plok$tumos.

Toliau siilomas metodas, kurj taikant galima ap-
skai¢iuoti kontaktinj standuma.

02

R2
N2

R1

01

2 pav. Kontakto schema
Fig. 2. Contact scheme

Pusés kontakto démés plotis:

=R @
n-E -b
Cia P — jéga, tenkanti ilgio vienetui.
R — redukuotas spindulys:
R R R,
E" — redukuotas tamprumo modulis:
P 1 @)

¢ia v;, v, — pirmojo ir antrojo cilindro Puasono koefi-
cientai; E,E,— pirmojo ir antrojo cilindro tamprumo
moduliai.

Zinant iuos parametrus galima nustatyti kontaktinj
standuma (3 pav.):

delta=8=R + Ry, —h —h,, 5)
=R -a’, ©)
hy =[RS -, (7)
Ky =§-1000. )



Atlikus papildomus skai¢iavimus, galima nustatyti

maksimaly slégj ir maksimalius jtempius.
Maksimalus slégis:

_|P-E
Po=y "% -

©)
Vidutinis slégis:
T-p
Pn=— (10)
Itempiai kiiny pavirSiuose:
G, =-2-V-py; an
S 2 (12)
o, ==Dy- (13)

3 pav. Dviejy cilindry kontakto schema
Fig. 3. Contact scheme of two cylinders

Skaitinis pavyzdys ir rezultaty analizé

Pradiniai duomenys:

Vi, V4, = 0,3 — pirmojo ir antrojo cilindro Puasono koefi-
cientai; E,, E, =210-10° Pa
cilindro tamprumo modulis; 5= 0,01 m — krumpliara¢iy
plotis; F =500 N —jéga.

— pirmojo ir antrojo

IraSius pradinius duomenis j 2—8 iSraiskas galima
stebéti, kad kontaktinis standumas beveik nekinta per
visg sukabinimo laika (nuo pradzios iki pabaigos)
(4 pav.). Galima teigti, kad 1. Yang (1987) gerai jvertino
kontaktinj standuma, nustates ji pastovy. I§ 5 pav. gali-
ma matyti, kaip kontakto démés parametras a (3 pav.)
priklauso nuo krumpliaracio padéties — didziausia reiks-
me jis igyja poliuje.
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4 pav. Kontaktinio standumo priklausomybé nuo spindulio

Fig. 4. The dependence of contact stiffness on the radius

Pagal 9 lygti apskaiCiuojami maksimaliis itempiai
bet kuriame sukabinimo taske. Maziausias slégis pasi-
reiskia poliuje, didziausias — prasidedant ir baigiantis
sukabinimui.
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5 pav. Kontakto déemés plocio priklausomybé nuo spindulio
Fig. 5. The dependence of contact patch width on the radius

6 pav. pavaizduota slégio priklausomybé nuo kon-
takto vietos. Kaip matyti, prasidedant ir baigiantis suka-
binimui slégis yra 14 % didesnis nei poliuje.

6,20E+08

6,00E+08

5,80E+08

5,60E+08

Slegis, Pa

540E+08

5,20E+08

35 36 37 38 39 40 41
Spindulys r2, mm
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Fig. 6. The dependence of pressure on the radius

7 pav. pateikta jtempiy, esanciy saveikaujanciy ka-
ny pavirSiuose, priklausomybé z kryptimi. [tempiai sie-
kia 610 MPa. Kontaktiniai jtempiai blina gerokai didesni
uz takumo riba. Taciau dél jy medziaga neyra — tai lemia
triaSis grynasis gniuzdymas (medziaga i§ visy pusiu
spaudziama, néra galimybiy plySiams atsirasti ir plisti).
Todél salycio jtempiai plieno atzvilgiu (arba leistinieji
itempiai) imami mazdaug tris kartus didesni uz takumo
itempius (Cizas 1993).
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Fig. 7. Stress dependence on the radius

ISvados

1. Nustatytas kontaktinis standumas nuo krumpliy su-

kabinimo pradzios iki pabaigos.

2. Nustatytas maksimalus slégis ir jtempiai nuo krump-
liy sukabinimo pradzios iki pabaigos. Maksimalus
slégis ir jtempiai bina krumpliy sukabinimo pradzio-
je ir pabaigoje.

. Projektuojant pavaras reikia atlikti stiprumo skaicia-
vimus kontakto vietoje, patikrinti, ar jtempiai nevirsi-
ja maksimaliy leistiny kontaktiniy jtempimy.
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RESEARCH ON THE PROBLEM OF SPUR GEAR
TEETH CONTACT IN THE CAR GEAR BOX

V. Skrickij
Abstract

The article presents research on the problem of two gear con-
tact in the car gearbox. Contact stiffness is evaluated for the
whole period of mesh. Also, contact stresses are evaluated in
the contact place. The presented method can be used for calcu-
lating spur gear.

Keywords: research, contact stiffness, gearbox, spur gear,
contact stresses.



